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Is het al druk op het Nederlandse wegennet anno 2008, het gebruik zal naar verwachting in de 
nabije toekomst alleen maar verder toenemen. Voor de periode van 2000 tot 2020 een stijging 
van 20% verwacht voor het personenverkeer (V&W, 2004). Een sterke stijging van het 
gebruik van het wegennet brengt meer onderhoud en wegwerkzaamheden met zich mee en 
reduceert, indien niets wordt gedaan, de verkeersprestatie van het wegennetwerk en hiermee 
de bereikbaarheid van Nederland.  
 
Een weg bestaat echter niet uitsluitend uit een wegverharding en de weg moet altijd worden 
gezien in de context van zijn omgeving. Het voorstel binnen het hier beschreven project is een 
methode te ontwikkelen waarmee voor een gebied voor een middellange termijn het 
wegonderhoud zodanig kan worden ingericht dat er een evenwichtige afweging tussen 
kwaliteit van de infrastructuur, hinder en kosten kan worden gemaakt. Voorgesteld wordt 
gebruik te maken van elementen van een LCCA, met als uitbreiding tevens hinder op het 
betreffende wegvak of in de omgeving van beschouwd wegvak mee te nemen in de afweging. 
 
Als alternatieve strategie voor toestandsafhankelijk onderhoud wordt cyclisch onderhoud 
voorgesteld. Onderhoud vindt hierbij plaats op vaste, vooraf bepaalde tijdstippen. Het 
wegennet wordt ingedeeld in logische, lange wegvakken en/of gebieden die met een vast 
geprogrammeerde tijdcyclus (bijvoorbeeld tien jaar) in zijn geheel worden onderhouden. De 
ratio hierachter is: door wegvakken (of gebieden) slim te kiezen blijft de regionale 
bereikbaarheid beter gewaarborgd omdat dit voor doorstroming beter is. 
Een LCCA aanpak biedt naar verwachting perspectieven om de planning (frequentie en 
selectie) van maatregelen beter uit te voeren. De kostenfunctie binnen de LCCA wordt 
uitgebreid met hinder en het aandachtsgebied is niet meer een wegvak, of traject maar eerder 
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Op 1 maart 2008 is de Europese Regelgeving voor asfalt ingevoerd. Nederland heeft gekozen 
voor de functionele benadering bij de invulling van deze regelgeving. De 
wegenbouwbedrijven hebben massaal geïnvesteerd in onderzoeksfaciliteiten. Waren er begin 
2007 nog maar circa 4 dynamische beproevingsbanken operationeel in de markt, eind 2008 
zijn het er circa 25! 
Tegelijkertijd voert Rijkswaterstaat als belangrijkste opdrachtgever het beleid ‘De markt, 
tenzij…’. De (ontwikkeling van de) techniek wordt volledig aan de markt overgelaten …of 
toch niet? 
Met als motivatie dat de Nederlandse overheid zich geen risico’s ten aanzien van de 
beschikbaarheid van het primaire wegennet kan permitteren wordt de ontwikkeling van 
nieuwe inzichten in de wegbouwkunde, wellicht onbedoeld, krampachtig ontmoedigd. Is het 
bijvoorbeeld nog van deze tijd dat Rijkswaterstaat met haar huidige beleid de ontwikkeling 
van dimensioneringsmethoden en kaders voor wegbouwkundig onderzoek beheerst? Zo nee, 
als DVS zich niet meer mag bezighouden met de techniek en CROW en VBW-Asfalt zich 
niet meer kunnen of willen richten op de techniek, hoe komen de kaders voor de stormachtige 
ontwikkelingen in de komende jaren in het wegbouwkundig onderzoek dan wél tot stand? 
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Een Shuttle Buggy kan gezien worden als een extra hopper, die tussen de spreidmachine en de 
vrachtwagen (met warm asfalt) gepositioneerd kan worden. Een Shuttle Buggy heeft de 
mogelijkheid om ca. 25 ton asfalt homogeen te mengen én om de asfaltspreidmachine van een 
continue aanvoer te voorzien, zonder aanstoting tussen de spreidmachine en de vrachtwagen.  
 
In het kader van de Rijkswaterstaat prijsvraag “Schoner, stiller en homogener asfalt” heeft 
Heijmans Infrastructuur uitgebreid onderzoek gedaan naar het effect van een Shuttle Buggy 
op de homogeniteit (en daarmee de levensduur) van tweelaags ZOAB. Hiertoe is een proefvak 
aangelegd, bestaande uit een referentievak conform het conventionele proces (de vracht-
wagens voeren hun asfalt rechtstreeks in de asfaltspreidmachine) en een proefvak conform het 
verbeterde proces met Shuttle Buggy (de vrachtwagens lossen hun asfalt in de Shuttle Buggy 
die het mengt en in de asfaltspreidmachine voert). 
 
Aan de hand van de uitgevoerde metingen is gebleken dat voor tweelaags ZOAB de inzet van 
een Shuttle Buggy resulteert in een betere langsvlakheid en betere geluidsreducerende eigen-
schappen. Achter de balk van de spreidmachine heeft het asfalt bovendien een homogenere 
temperatuur, al is er wel sprake van enig temperatuurverlies. Ondanks deze lagere tempera-
tuur heeft laboratoriumonderzoek aangetoond dat de inzet van een Shuttle Buggy zelfs leidt 
tot een betere weerstand tegen wringende krachten. Verder is naar voren gekomen dat de 
afwezigheid van discontinuïteiten in de vorm van stopplaatsen en/of snelheidsveranderingen 
een positief effect hebben op duurzaamheid, langsvlakheid en geluidsreductie. 
 
Naast de kwalitatieve voordelen heeft de Shuttle Buggy ook nog een uitvoeringstechnisch 
voordeel. Doordat de spreidmachines niet langer hoeven te stoppen om van vracht te wisselen 
kan het asfalteren met continue snelheid plaatsvinden, resulterend in een kortere 
uitvoeringstijd. 
 
Aan de hand van de uitgevoerde literatuurstudie [1] én de waargenomen verbeteringen lijkt 
het aannemelijk om een substantiële verlenging van de levensduur te verwachten (15 à 25%). 
Tezamen met de kortere uitvoeringstijd en de beperkte meerkosten, maakt dit de inzet van een 
Shuttle Buggy meer dan gerechtvaardigd én kosteneffectief. 
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Operationalisering van Systems Engineering in de bouw; 














Als canon voor Systems Engineering gelden het INCOSE Systems Engineering Handbook en 
ISO 15288 Systems Engineering – System Life Cycle Processes. Daarin neemt het SE 
procesmodel, bijvoorbeeld een V-model, een centrale plaats in. Na de behandeling van hoofd- 
en ondersteunende processen wordt de nadruk gelegd op de noodzaak van het toesnijden van 
de algemene middelen op specifieke problemen. SE activiteiten zijn slechts uitvoerbaar als ze 
ondersteund worden door relevante procedures en gereedschappen. Het Handbook gaat echter 
niet in op deze gereedschappen. Deze gereedschappen liggen op een praktischer 
abstractieniveau. 
In dit artikel wordt getracht in een deel van dit manco te voorzien door het V-model te 
bespreken en met een wiskundig ontwerpgereedschap, DSM (design structure matrix), dat o.a. 
bruikbaar is voor het V-model, drie praktijkgevallen toe te lichten. Gedemonstreerd wordt dat 
met deze gestructureerde werkwijze gebreken en misvattingen vroegtijdig en kwantitatief 
duidelijk gemaakt kunnen worden. 
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“Het zand voor ophoging en aanvulling moet … ten genoegen van de directie zijn”  
[Uit: Eisen door de Rijkswaterstaat gesteld aan de bouwstoffen voor de Wegenbouw, 1957, 
artikel 1, paragraaf 1] 
 
Samenvatting  
De UAVgc vermeldt een aantal begrippen waarvan de definitie en de operationalisering niet 
zijn uitgewerkt. In de praktijk leidt met name het ontbreken hiervan voor de begrippen 
''toetsen'' en ''accepteren'' tot problemen.  
Naast deze twee begrippen komen in de UAV en de RAW Standaardbepalingen ''keuren'', 
''testen'' en ''opleveren'' voor en in literatuur over kwaliteit ''accrediteren'' en ''certificeren''. 
Ook worden de termen ''verificatie'' en ''validatie'' aangetroffen, vooral in de literatuur over 
system engineering. Het Systems Engineering Handbook stelt het V-model voor, omdat 
daarin de relatie tussen ontwerpen en testen naar voren komt. Wij hebben getracht een aanzet 
te geven om de begrippen keuren, toetsen en accepteren in dit kader te definiëren, hanteerbaar 





SE-wijzer, een praktische uitwerking van  
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De grotere innovatieve speelruimte die in de gww ontstaat met de invoering van geïntegreerde 
contractvormen, is een uitdaging voor bouwpartners. Bouwprojecten worden niet meer zo 
gedetailleerd vastgelegd als in een traditioneel contract. Men dreigt elkaar kwijt te raken door 
misverstanden. Gebruik van CROW Cheobs, de kennisbank voor de gww-sector, leidt tot 
vermindering  hiervan en tot verlaging van administratieve lasten door het eenduidig en 
praktisch beschikbaar maken van objectdefinities, functies, eisen, kostenspecificaties, 
bouwactiviteiten enzovoort. 
Systems engineering wordt als systematiek als veelbelovend beschouwd. Hierbij wordt 
uitgegaan van expliciet werken, wat betekent dat de informatie zodanig vastgelegd is dat deze 
slechts voor één uitleg vatbaar is.  Daarbij is een gezamenlijk begrippenkader noodzakelijk. 
Kennis die algemeen gebruikt wordt in de sector ligt nu vast in publicaties en databases. Deze 
kennis is daardoor niet direct toegankelijk en veelal ook niet expliciet vastgelegd. Cheobs 
combineert het begrippenkader met de bestaande kennis waarmee het proces van systems 
engineering optimaal ondersteund wordt.  
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De provincie Limburg heeft in het kader van hun programma “Duurzaam bouwen in de 
GWW sector “ besloten om, daar waar mogelijk, primaire grondstoffen zoals zand en grind te 
vervangen door secundaire materialen zoals betongranulaat en brekerzand. Als eerste 
demonstratieproject is in dit kader is er in 2007 een fietspad bij de gemeente Meijel 
uitgevoerd in recyclingbeton. Hierbij zijn verschillende doseringen recyclingmateriaal 
toegepast. Van 50% grindvervanging tot 100% vervanging van grind en betonzand. De 









Branchevereniging Recycling Breken en Sorteren (BRBS) 
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De recycling van granulaten uit steenachtige afvalstoffen uit bouw- en sloopafval heeft zich 
jarenlang gericht op de productie van materialen voor wegfunderingen. In verband met 
prognoses van de hoeveelheden vrijkomende steenachtige afvalstoffen, is verbreding van 
afzetmarkten noodzakelijk om al het materiaal toe te kunnen passen. 
Het is de wens van de sector dat “downcycling” van materialen wordt tegengegaan. De 
betonfabrikant wil zijn productieketen graag sluiten waardoor de duurzaamheid van dit 
product wordt vergroot. De toepassing van betongranulaat in beton beantwoordt hier aan.  
 
De BRBS en de VOBN hebben een pakket aan maatregelen genomen om het hergebruik te 
stimuleren. Deze aanpak past naadloos in de huidige maatschappelijke ontwikkelingen op het 
gebied van duurzaamheid.  
 
Technisch gezien is de toepassing van granulaat in beton geen probleem. De noodzakelijke 
kennis is de laatste jaren verzameld en inmiddels in CUR Aanbevelingen en NEN normen 
opgenomen. Ook vanuit het oogpunt van regelgeving is de weg dus vrijgemaakt. 
 
Wat rest is de praktijk die dit zal moeten oppakken. De overheid als opdrachtgever kan hierbij 
een goede stimulans bieden. Door verdere ontwikkeling van de markt en verdere opschaling, 
zullen granulaten voor beton in toenemende mate concurrerend zijn met de klassieke primaire 
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In het kader van publieksvriendelijk netwerkmanagement, met als doelstelling minder 
verkeershinder en betere doorstroming door efficiënte uitvoering van onderhoud, is gekozen 
voor de betonnen barrier. De op de A73 in het werk gestorte betonnen barrier voldoet aan de 
gestelde veiligheidseisen conform de nieuwe Europese normen. Risico’s op  doorbreken van 
de barrier of eroverheen kantelen doet zich niet voor. Betonnen barriers hebben een minimale 
levensduur van 50 jaar en geven geen vervuiling van de berm als gevolg van vrijkomen van 
metalen. 
 
De uitvoersnelheid is met 400 tot 600 m per dag zeer goed te noemen. De initiële investering 
is weliswaar hoger dan met een stalen geleiderail maar, wanneer de Life Cycle Costs in 






Staalvezelbeton in de wegenbouw biedt mogelijkheden,  
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Staalvezelbeton (svb) in de wegenbouw kan op diverse wijzen worden toegepast: als een 
zelfstandig ‘dragende’ constructie op een zandbed of puinfundering of als een overlaging van 
een bestaande beton- of asfaltverharding. Vanuit een CROW-literatuurstudie kwamen enkele 
ervaringen naar voren met staalvezelbeton (svb) met een voegvrije c.q. scheurvrije lengte 
variërend van 30 tot 100 m. De vraag is uiteraard waar dan het optimum ligt en of dit middels 
de standaard wegenbouw aanlegmethode bereikt kan worden. In de gemeente Tilburg en bij 
de aanleg van de A73 bestond de gelegenheid om dit aspect nader te onderzoeken door een 
wegvak bij wijze van proef uit te voeren in staalvezelbeton. De CROW-werkgroep heeft 
hiervan dankbaar gebruik gemaakt om zodoende de max. haalbare scheurafstand van 
staalvezelbeton in de betonwegenbouw te onderzoeken. In deze bijdrage worden de 
ervaringen met proeven in Tilburg en langs de A73 besproken. 
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Aan de hand van CUR-aanbeveling 35 wordt in Nederland vezelbeton beoordeeld in de 
waarde van de equivalente buigtreksterkte bij 1,5 mm, dan wel op 3 mm doorbuiging. 
Met bijzondere eigenschappen richt FIBRICON® Winbeton (vezelmixbeton) zich in de eerste 
plaats op het voorkomen van scheuren en streeft een zo groot mogelijke sterkte en taaiheid bij 
geringe scheuropeningen na, waarbij de doorbuiging tot 0,5 mm in een buigproef zeer 
relevant wordt geacht. Met hun zeer grote aanhechting werken de gefreesde vezels in het 
beton microscheurvorming in de uithardingfase tegen. Daarmee voorkomen ze dat er een 
basis ontstaat die uiteindelijk tot grotere scheuren leidt als het beton volledig is uitgehard. 
Dit type vezelmixbeton met staal- en kunststofvezels is er voor gemaakt om bij een 






































De gemeente Nieuwegein heeft veel ervaring opgedaan met printbeton voor 
verkeersgeleiders. De keuze voor printbeton komt ook voort uit onderhoudsoverwegingen  
waarvan onkruidbestrijding de belangrijkste is . Ook de te nemen verkeersmaatregelen voor 
het uit te voeren onderhoud worden steeds ingrijpender.  De afgelopen jaren is tevens ervaring 
opgedaan met betonverhardingen voor bushaltes, wandel- en fietspaden. 
 
Voor de parkpaden heeft de gemeente een Meerjaren Beheerplan opgesteld waarbij 
systematisch alle parkpaden groot onderhoud, dan wel een reconstructie ondergaan. Voor de 
doorgaande fietsroutes is gekozen voor betonverhardingen vanwege het hoge rijcomfort, de 
lage onderhoudskosten en de ongevoeligheid voor boomworteldoorgroei en mollengangen. 
Hiervoor verstrekt het BRU (Bestuur Regio Utrecht) ook een subsidie. De wandelpaden 
krijgen nieuwe asfaltverhardingen met wortelschermen waar bomen langs het pad staan. Ook 
zullen er paden worden voorzien van een mix van gegranuleerde hoogovenslak en gebroken 
LD slak. Sommige natuurpaden en hondenuitlaatroutes worden opgehoogd met rode 
mijnsteen. 
 
Inmiddels is besloten om voor de betonverhardingen een gecertificeerd betongranulaat 4/32 
mm voor te schrijven als vervanging van de primaire bouwstof grind.  
De paper behandelt de totstandkoming van het beheerplan, de afwegingen die hebben geleid 




Afwegingsmodel Wegen:  
instrument bij duurzaam inkopen en bouwen 
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Het ontbreekt in Nederland niet aan ervaring met het ontwerpen van wegverhardingen. Als 
gekozen moet worden voor een bepaald wegverhardingstype, dan zijn er vaak veel mogelijke 
oplossingen die voldoen aan technische randvoorwaarden, zoals draagkracht, veiligheid en 
duurzaamheid.  
De laatste tijd spelen - mede in het kader van duurzaam bouwen en inkopen - bij de keuze van 
het wegverhardingstype steeds meer andere aspecten een rol zoals (onderhouds)kosten, 
milieueffecten, natuurwaarden en de landschappelijke impact van een werk. Als ook die 
aspecten meegewogen moeten worden, dan is het veel lastiger om een goede keuze te maken. 
Met het in 2004 uitgebrachte Afwegingsmodel Wegen kunnen alle hierboven genoemde 
aspecten inzichtelijk kunnen worden gemaakt. Dit is als een objectief en transparant model te 
gebruiken bij de keuze tussen diverse typen wegverhardingen: asfalt, beton of bestrating. 
Het CROW-Afwegingsmodel Wegen is 2007-2008 geactualiseerd met de laatst beschikbare 
milieugegevens en uitgebreid met o.a. lichtgewicht materialen en nieuwe materialen zoals 
halfwarme asfaltmengsels, emulsieasfaltbeton, staalvezelbeton. Met de vernieuwde versie 
kunnen nog beter de verschillen tussen diverse verhardingsopties in kaart worden gebracht en 
een keuze worden gemaakt op basis van duurzaamheid. Dit heeft zijn effect op de berekende 
resultaten, een aantal daarvan wordt in deze bijdrage besproken. 
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Deze bijdrage geeft een overzicht van de tussentijdse resultaten bekomen uit een healing- en 
vermoeiingsonderzoek dat uitgevoerd wordt aan de Hogeschool Antwerpen in samenwerking 
met de TU Delft [1-4]. De globale doelstelling in deze samenwerking is het onderzoek naar de 
invloed van het bindmiddel van asfaltgranulaat op het healing- en vermoeiingsgedrag van 
asfalt. In een eerste fase werd een literatuuronderzoek uitgevoerd naar healing en vermoeiing, 
waarvan een samenvatting terug te vinden is in [5]. Een tweede fase is ondertussen gestart 
waarbij de mogelijkheden van de Dynamic Shear Rheometer om healing en vermoeiing van 
bitumen en mastiek kwantitatief vast te leggen, worden geëvalueerd. Het bestaan van het 
fenomeen healing is reeds lang aangetoond, maar een goede, snelle en eenvoudige healingtest 
is nog niet voorhanden.  
De bijdrage start met een theoretische benadering van healing en het belang van goede 
healingmetingen. Vervolgens zijn bindmiddelen en mastieken door middel van verschillende 


































aB³ staat voor Aged Bitumen Bound Base. Het betreft een bitumineus materiaal opgebouwd 
uit AG (AsfaltGranulaat), VBD (Verkleinde Bitumineuze Dakbanen) en nieuwe granulaten 
(NG). De NG worden enkel en alleen toegevoegd om de korrelverdeling te optimaliseren. aB³ 
vindt zijn toepassing als een alternatief voor gebonden en ongebonden funderingslagen en bij 
uitbreiding ook voor asfaltonderlagen. De korrelverdeling is conform aan deze van het 
referentiemengsel, meer bepaald een AB-3A mengsel.  
In 2001 en 2006 werden proefvakken aangelegd te Antwerpen en te Beveren met aB³-
mengsels en varianten als gebonden funderingslaag. In 2007 werden deze proefvakken 
geëvalueerd door middel van deflectiemetingen. De bindmiddelen werden uit boorkernen 
teruggewonnen en door middel van BBR beoordeeld op lage-temperatuurgedrag. 
In deze bijdrage worden de resultaten weergegeven van de deflectiemetingen en BBR-
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Asfaltgranulaat (AG) is sinds de jaren '80 van de vorige eeuw niet meer weg te denken binnen 
de wereld van de asfaltproductie. Daar zijn economische en politieke redenen voor. Het 
gebruik van asfaltgranulaat is in de meeste gevallen economisch voordeliger aangezien 
asfaltgranulaat een lagere kostprijs heeft tegenover nieuwe materialen. De investering in een 
paralleltrommel is geen belemmering in de beslissing om asfaltgranulaat te gaan gebruiken. 
Bij warm hergebruik wordt het dure nieuwe bitumen voor een gedeelte vervangen door het 
bindmiddel aanwezig in deze secundaire grondstof, een hoogwaardige recycling toepassing 
aldus. Maar het bestendig gebruik van deze grondstof zal in de toekomst meer en meer 
afhangen van de invloed op de kwaliteit van het eindproduct: asfalt met en zonder 
asfaltgranulaat moeten gelijkwaardige prestatie-eigenschappen bezitten. De paper 
bediscussieert de invloedsfactoren van asfaltgranulaat op het asfaltmengsel en geeft onder 
andere resultaten van een onderzoeksproject waarbij de indirecte trekproef werd gebruikt om 
mengsels met AG te ontwerpen. 
Met deze bijdrage willen we opnieuw de discussie op gang brengen over de voor- en nadelen, 
















De indirecte trekproef (ITT) is een eenvoudige proef die uitgevoerd wordt op cilindrische 
proefstukken van asfalt. De proef kan zowel ‘statisch’ als cyclisch worden uitgevoerd. Door 
zijn eenvoud vindt de proef wereldwijd plaats.  
 
Resultaten van de cyclische ITT laten duidelijk visco-elastisch gedrag zien. Dit wordt 
verwaarloosd in de Europese normen. De bijdrage beschrijft een methode om met behulp van 
de cyclische indirecte trekproef de Burgers' parameters te bepalen. De methode is gebaseerd 
op eindige elementenberekeningen. Op basis hiervan zijn eenvoudige overdrachtsfuncties 
opgesteld die het materiaalgedrag koppelen aan de configuratie van de indirecte trekproef. 
Met regressie-analyse worden de Burgers' parameters bepaald door deze overdrachtsfuncties 
te relateren aan met rekstroken gemeten ITT signalen. 
 
De bijdrage laat zien dat de voorgestelde methode uiterst nauwkeurig is, over een groot 





Fundamenteel Experimenteel en Numeriek Onderzoek 
naar Rafeling in ZOAB door Waterschade 
Fase 1: Mastiek-steen bindingssterkte in de aanwezigheid van vocht 
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Rafeling is een complex fenomeen waarbij zowel de watergevoeligheid van de mastiek-steen 
hechting en de watergevoeligheid van de mastiek zelf een belangrijke rol spelen. In deze 
bijdrage worden de conclusies van de eerste fase van het DWW project 2971 samengevat. De 
doelstelling van deze fase van het project was de ontwikkeling en implementatie van een 
procedure waarmee de binding tussen de steen en de mastiek in de aanwezigheid van vocht 
kan worden geoptimaliseerd. Hierbij wordt een koppeling gemaakt tussen vochtdiffusie, 
mechanische schade in de mastiek-steen binding en thermodynamische eigenschappen van de 
materialen.  
 
Een zestal mastiek-steen combinaties zijn gekozen binnen welk tijdsbestek het vocht dusdanig 
in de mastiek-steen interface geïnfiltreerd is, om in staat te zijn de bindingsterkte te 
degraderen. Hierbij wordt gebruik gemaakt van mechanische trekspanning experimenten, 
moleculaire vochtabsorptie experimenten en eindige elementen simulaties met RoAM, als 
subsysteem van CAPA-3D. Vervolgens is een thermodynamische selectieprocedure 
ontwikkeld voor de asfaltmengsel componenten, die zal bijdragen aan een verbeterde methode 
om stenen, bitumen en vulstoffen van te voren te screenen om zo de ZOAB weerstand tegen 
waterschade te maximaliseren. Hiervoor wordt gebruik gemaakt van oppervlakte-energie 
metingen en thermodynamische berekeningen.  
 
De voorkeursranking van mastiek-steen combinaties die volgt uit beide procedures is 
vervolgens vergeleken. Uit de resultaten van Fase I van dit project blijkt dat de voorgestelde 
snelle thermodynamische materiaalselectie procedure goed in staat is om de goede en slecht 
mastiek-steen combinaties te identificeren, terwijl de trekspanning proeven nodig zijn om de 
bindingdegradatie te kwantificeren. De definitieve conclusies over de meest optimale mastiek-
steen combinaties om waterschade tegen te gaan kan alleen gemaakt worden als tevens de 















Adhesion between bitumen and aggregate is one of the most important factors affecting the 
service life and durability of asphalt mixtures, especially for Porous Asphalt Concrete 
mixtures. The Road and Hydraulic Engineering Institute of the Dutch Ministry of Transport, 
has started a research into ravelling of Porous Asphalt Concrete. As part of this research, a 
quantification of the adhesion between bitumen and aggregate is made in the laboratory of 
Road and Railway engineering at the Delft University of Technology. For this quantification 
of the adhesion between bitumen and aggregates several experiments are conducted on 
bitumen-aggregate specimens. The bitumen-aggregate specimens are assembled from two 
stone columns with a small bitumen film in between. To obtain the stone columns some stone 
treatments were performed. First large boulders are sawed in slices. These slices are 
sandblasted to improve the reproducibility. From the slices small stone columns are drilled 
using a column drill. Afterwards the stone columns are cleaned by boiling them in  
de-mineralised water. Because of these treatments the surface characteristics of the stone 
samples might have changed. In this study the effect on the aggregate surface characteristics 
of the treatments is investigated and how these surface characteristics of the stone samples 
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In deze bijdrage wordt dieper ingegaan op de technische aspecten die een rol spelen bij de 
aanleg en keuring van vloeistofdichte voorzieningen in asfalt, met name wat betreft de 
opbouw van het vloeistofdichte asfaltpakket en de aandachtspunten bij aanleg. De inhoud van 
de bijdrage dient naast CUR/PBV-Aanbeveling 44 [2] en BRL 2372 [3] gebruikt te worden. 
Naast theoretische onderbouwingen zijn ook veel praktijktips opgenomen die gezamenlijk 





Het belang van hechtlagen in tweelaags asfalt constructies op 
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Onderzoek aan de TU Delft heeft aangegeven dat hechtlagen/membranen een zeer belangrijke 
constructieve rol vervullen in asfaltconstucties op orthotrope stalen brugdekken. Het gedrag 
van membranen blijkt bij enkellaagsconstructies zeer bepalend te zijn voor de rek- en 
spanningssituatie in de deklaag. 
Op basis van deze voorkennis is een theoretisch onderzoek uitgevoerd naar het belang van 
membranen in tweelaagsasfaltconstructies op stalen brugdekken. Het gaat dan om ZOAB op 
gietasfalt op een stalen brugdek. Uit het theoretisch onderzoek is gebleken dat membranen 
ook bij tweelaagsconstructies van doorslaggevend belang zijn. 
Tevens heeft het onderzoek geleid tot het inzicht dat de uitgangspunten die ten grondslag 
liggen aan de gangbare ontwerpmethode voor deklaagconstructies op orthotrope stalen 
brugdekken foutief zijn. 
Op basis van het onderzoek is besloten om bij de reconstructie van de deklagen op de Van 
Brienenoordbrug een membraan aan te brengen tussen ZOAB en gietasfalt. Het gietasfalt is 
bij de reconstructie niet vervangen en was al door een hechtlaag met het stalen dek 
verbonden. 
De reconstructie van de Van Brienenoordbrug heeft onbedoeld geleid tot validatie van het 
theoretisch onderzoek. Het aangebrachte ZOAB gedraagt zich op enkele rijstroken veel 
slechter dan verwacht. Op verschillende plekken ontstaan gaten als gevolg van een zeer 
agressieve vorm van rafeling. Inspectie van de schadeplekken heeft aangetoond dat op de 
plekken waar deze schade is waargenomen geen hechting tussen ZOAB en gietasfalt 
aanwezig is. Tussen het membraan en het gietasfalt is vocht aangetroffen.  
 
De bijdrage vormt een mooi voorbeeld van de synergie die kan bestaan tussen theorie en 
praktijk. Tevens zijn de opgedane inzichten van grote waarde voor toekomstig ontwerp van 
deklaagconstructies op orthotrope stalen brugdekken. De auteurs willen met hun bijdrage 
aanzetten tot een beter begrip en hiermee een bijdrage leveren aan de levensduurverlenging 




Band – Weg Interactie 
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De huidige infrastructuur van wegen waarover men zich snel en comfortabel kan verplaatsen 
is niet meer weg te denken uit onze maatschappij. Twee “componenten” die hierbij een 
belangrijke rol spelen zijn het wegdek en de band. Het contact tussen band en wegdek is mede 
bepalend voor de veiligheid. De rolweerstand beïnvloedt het brandstofverbruik en dus de 
uitstoot van uitlaatgassen. De mechanische eigenschappen en geometrie van het wegdek en de 
band bepalen de geluidproductie (verkeersgeluid) maar ook de mate van slijtage van beide 
componenten (fijn stof). Er wordt onderzoek gedaan om de veiligheid, de rolweerstand, de 
duurzaamheid e.d. van banden en wegdek te verbeteren. In veel gevallen wordt dit door de 
bandenindustrie en de wegdekproducenten afzonderlijk gedaan. Op deze manier streeft men 
er naar om te komen tot een optimale band en een optimaal wegdek. Maar wat optimaal is 
voor de band hoeft nog niet optimaal voor het wegdek te zijn. Vandaar dat voor een echt 
optimale combinatie van band en wegdek, onderzoek moet worden gedaan naar de 
gekoppelde situatie of wel naar band-weg interactie. Om dit te realiseren hebben 4 
onderzoeksgroepen van de Universiteit Twente met ervaring op het gebied van wegdekken of 
banden de krachten gebundeld teneinde band-wegdek interactie (modelmatig en 
experimenteel) integraal te kunnen onderzoeken. 
 





Influence of vehicle dynamics and road unevenness on tyre-road 
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Within the project Lifetime Optimisation Tool (LOT) an extensive analysis of the contact 
forces between tyre and road has been performed at the TU Eindhoven. Several aspects have 
been investigated: the optimal track lay-out to minimise force variations on the test-track at 
STUVA (Germany), the experimental determination of tyre/road contact pressures and the 
contact forces between a tread block on the tyre profile and the road using a finite element 
model. In the present paper the variation of the contact forces due to the unevenness of the 
test-track is investigated. The results presented here show that this unevenness can originate 
large contact force variations. The test-track at STUVA has been modified according to these 
results to make it as even as possible. As a consequence force variations below 10% of the 
nominal load have been achieved which needed to ensure a meaningful comparison between 




In het kader van het project Levensduur Optimalisatie Tool (LOT) van het Innovatie 
Programma Geluid (IPG) is er bij de TU Eindhoven een uitgebreide analyse van de 
contactkrachten tussen band en wegdek uitgevoerd. Verschillende aspecten zijn onderzocht: 
het correct aanleggen (voor een minimale krachtvariatie) van de testbaan bij STUVA 
(Duitsland), het meten van contactspanningen tussen band en wegdek en het bepalen van de 
contactkrachten tussen een profielelement van een vrachtwagenband en het wegdek met 
behulp van een eindige elementen model. In deze bijdrage wordt een van de aspecten van de 
analyse beschreven: het bepalen van de variatie van contactkrachten door oneffenheden op de 
testbaan. De resultaten van het onderzoek laten zien dat oneffenheden van de testbaan een 
grote krachtvariatie kunnen veroorzaken. Als gevolg van deze analyse is de testbaan bij 
STUVA aangepast om deze zo vlak mogelijk te maken. Dankzij deze aanpassingen kan er een 
krachtvariatie van minder dan 10% van de nominale belasting gegarandeerd worden, welke 
van belang is voor de validatie van de wegdekmodellen die door TU Delft zijn ontwikkeld. 
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ModieSlab, nieuw revolutionair wegdek, gezien vanuit  perspectief 
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In de huidige actualiteit omtrent mobiliteit komen begrippen als beschikbaarheid, 
duurzaamheid, comfort, veiligheid en milieu steeds meer op de voorgrond. Deze bijdrage 
geeft een beeld hoe het concept ModieSlab (een prefab betonnen wegverharding) hierop 
inspeelt en wat de keten van beslissers tot en met gebruikers hier mee kan. In deze bijdrage 
wordt naast een uitleg van het systeem en de bijzondere aspecten ingegaan op het beeld van 
de opdrachtgever (evaluatiepunten n.a.v. het proefvak A12 Oudenrijn) en dat van de 




Ervaringen met Silent Joint voegovergangen in Nederland 
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RWS is op zoek naar voegovergangen die stil zijn en een lange levensduur hebben. Op 
plaatsen waar geluidsreductie nodig is, worden bitumineuze voegovergangen ingebouwd. 
Deze zijn wel stil, maar gaan gemiddeld slechts 3 jaar mee terwijl het omliggende asfalt wel 
10 jaar mee gaat. Dit betekent hoge onderhoudskosten en verkeersstremmingen. 
RWS heeft onderzocht of de Silent Joint, een in Zwitserland ontwikkelde innovatieve stille 
duurzame voegovergang, een mogelijke oplossing is voor de problemen in Nederland met 
bitumineuze voegovergangen. De Zwitserse ervaringen geven aan dat de Silent Joint stil is en 
wel 12 jaar mee gaat. Het is de vraag of de Silent Joint in Nederland net zo goed acteert als in 
Zwitserland, want er zijn verschillen in verkeersbelasting, klimaat en asfaltconstructie. De 
Silent Joint is een soort gewapende  bitumineuze voegovergang met een Zwitsers patent, 
waarbij veren tussen hoekprofielen zorgen dat de spanningen homogeen worden verdeeld 
over de breedte van de voegovergang. Tevens zorgen deze hoekprofielen ervoor dat er geen 
schade kan optreden in het hechtvlak tussen het asfalt en de voegovergang. De Silent Joints 
zijn op twee proeflocaties ingebouwd: de A58 bij Breda en de A18 bij Doetinchem. Om het 
gedrag te monitoren zijn in de tijd visuele inspecties en geluidsmetingen uitgevoerd, zijn 
temperaturen en bewegingen van de voegovergangen in X, Y en Z richting geregistreerd. Om 
versneld een uitspraak over de duurzaamheid te kunnen doen zijn in situ 
spoorvormingproeven op de voegovergangen uitgevoerd met de Model Mobile Load 
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Veel voegen in asfaltwegen worden nu met gietbare bitumineuze massa’s gemaakt. Bekende 
problemen: kortere levensduur dan het omringende asfalt (vervangen, extra kosten, hinder) en 
een toename in de geluidshinder door degradatie. Edilon)(Sedra Contracting heeft hiervoor 
samen met INTRON een nieuwe duurzamere voeg ontwikkeld: de Technovoeg. Inmiddels is 
bij de verdere ontwikkeling van de voegovergang BAM Betontechnieken betrokken geraakt.. 
Met deze voegovergang is meegedaan aan de prijsvraag Stille duurzame voegovergangen van 
de Dienst Verkeer en Scheepvaart van Rijkswaterstaat. Daarnaast is deze voegovergang vanaf 








Optimalisatie van speciale hybride CPX-trailer voor metingen 
conform ISO/CD 11819-2 
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More and more, the Close Proximity method (ISO/CD 11819-2) is applied to measure noise reductions 
of silent roads. In order to be compatible to other existing trailers a special hybrid trailer has been 
developed. This trailer not only meets the requirements of the standard but also - due to its variable 
geometry - compares to other trailers. A major measurement programme has been performed in order 
to verify the measurement data. Also, these data have been linked to data from SPB-measurements. 
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Dunne geluidreducerende deklagen zijn intussen reeds vijf jaar toegepast. Over het civieltechnische als 
akoestische lange termijngedrag doet KWS al een aantal jaren uitgebreid onderzoek. 
Elk jaar wordt een monitoringsprogramma uitgevoerd op reeds aangelegde wegdekken. Informatie uit 
deze monitoring wordt gebruikt om wijzigingen in het mengsel aan te brengen, waarna deze mengsels 
in het verdere traject van de monitoring worden getest. De conclusies van dit akoestische 
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Geluidhinder is een belangrijke bedreiging voor de volksgezondheid en het persoonlijk 
welbevinden. Als vermindering van het wegverkeergeluid gewenst is, biedt een stil wegdek in 
de meeste gevallen een goede of zelfs de beste oplossing, in plaats van (of aanvulling op) 
geluidschermen of gevelisolatie. Sterker nog, geluidverminderende maatregelen aan de bron, 
zoals stille wegdekken, hebben zelfs wettelijk expliciet de voorkeur boven afschermende 
maatregelen. Bovendien zijn schermen in veel situaties (zoals veelal binnen de bebouwde 
kom) vrijwel onmogelijk.  
Stille wegdekken hebben echter ook hun beperkingen. Daarnaast is geluidreductie een 
complexe materie.  
 
De CROW werkgroep Stille Wegdekken, bestaande uit opdrachtgevers, aannemers en 
onderzoekers, heeft de afgelopen jaren de bestaande kennis over stille wegdekken verzameld, 
de ontwikkelingen gevolgd, en zelf nieuwe kennis ontwikkeld. In de loop van 2008 verschijnt 
de eindpublicatie van de werkgroep, die vooral gericht is op de opdrachtgevers / 
wegbeheerders. In deze bijdrage wordt alvast een samenvatting van deze publicatie gegeven, 
middels een 'kort door de bocht' overzicht van de belangrijkste aandachtspunten. In de 
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De Wet Geluidhinder heeft grote consequenties voor de uitvoeringspraktijk van RWS. Bij 
elke planstudie zal RWS aan moeten geven hoe de gevraagde geluidsnormen behaald zullen 
worden. Er is momenteel een ontwikkeling gaande die nog verregaander consequenties heeft, 
namelijk het afspreken van Geluidsproductieplafonds. Om hierop te anticiperen is het uiterst 
belangrijk om binnen de Landelijke Diensten blijvend maatregelen te ontwikkelen ter 
beperking van geluidsemissie van de infrastructuur. Door toepassen van innovatieve 
maatregelen heeft verkeersgroei geen toenemende milieubelasting als gevolg. 
 
Super Stil Wegverkeer (SSW) heeft daartoe nieuwe innovatieprojecten opgestart binnen de 
Dienst Verkeer en Scheepvaart (DVS).  
SSW is gestart op 1 januari 2008 en loopt tot eind 2011. 
SSW bestaat uit drie projecten: 
1. Ontwikkeling en implementatie van Rubber Wegdekken of Poro Elastic Road 
Surfaces (PERS) 
2. Ontwikkeling, implementatie en stimulering van stille banden 














Volgens een studie uitgevoerd door EIM is de wegenbouwsector als het om innovatie gaat een 
zwak presterende sector. Om de innovatie in de sector te bevorderen, heeft Rijkswaterstaat 
een beweging in gang gezet om de traditionele verhoudingen tussen Rijkswaterstaat als 
opdrachtgever en marktpartijen te doorbreken. Hier is een kanttekening bij te plaatsen: 
Innovatie is voor het bedrijfsleven dé drijfveer tot overleven op langere termijn. Daarom een 
contra-analyse: Innovatie in de wegenbouw ondervindt beperkingen door het ontbreken van 
een geschikt beoordelingsinstrumentarium, analytische asfaltverhardingsontwerpmethoden en 
functionele asfaltmengselontwerpmethoden, die een beter verantwoord omgaan met ontwerp-
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CE-markering is geen garantie voor kwaliteit van het product in de weg. De nieuwe 
regelgeving voor asfalt roept nog veel vragen op en opdrachtgevers hebben nog onvoldoende 
vertrouwen. De scheiding tussen producent en verwerker die met de introductie van de 
Europese normen is ontstaan, maakt aanvullende controles gewenst. Het constateren van 
afwijkingen tijdens de uitvoering, maakt correctie mogelijk en verdient daarom de voorkeur 
boven controle achteraf. Door laagsgewijze controle worden afwijkingen tijdens de uitvoering 
ontdekt en kunnen afwijkingen in de volgende laag worden gecorrigeerd. Zolang er nog geen 
methode is die eenvoudig de functionele eigenschappen van het verwerkte asfalt kan bepalen, 

















Sinds de invoering van de CE-markering van asfaltspecie moeten de asfaltproducenten een 
voorgeschreven systeem van kwaliteitsbewaking hanteren, de zogenaamde Factory 
Production Control (FPC). In dit systeem is zelfs sprake van externe controle door een 
Notified Body. 
Toch stellen de Standaard RAW Bepalingen (actualisering november 2007) dat het asfalt in 
de weg ten bate van de oplevering nog een heel scala aan keuringen moet ondergaan, waarbij 
eigenlijk geen enkele aandacht wordt besteed aan de kwaliteitsinspanningen van de 
asfaltproducent.  
Dit artikel wil middels enkele algemene beschouwingen over kwaliteitsborging en 
bijbehorende stellingen bijdragen aan de discussie over de gewenste opzet van de 
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Rijkswaterstaat verandert zijn inkoopproces en contracten. RWS richt zich meer op zijn 
kerntaak, namelijk het managen van het netwerk. Veel meer dan in het verleden zal de 
aannemer verantwoordelijk worden gemaakt voor ontwerp, uitvoering en onderhoud. Op deze 
wijze wil RWS haar effectiviteit en toegevoegde waarde verhogen en meer kwaliteit leveren 
met minder mensen. Door te specificeren op een prestatieniveau (in principe oplossingsvrij) 
wordt de aannemer meer uitgedaagd te komen met geoptimaliseerde processen en innovaties.  
Het oplossingsvrij specificeren houdt echter niet in dat RWS geen belang meer heeft bij een 
technisch kader. Het is onmogelijk om enkel op prestatieniveau de lange termijn risico’s die 
een opdrachtgever heeft, te beheersen. Bovendien heeft de overheid een zorgplicht naar haar 
burgers. De overheid heeft te zorgen voor het goed (kunnen) functioneren van een bouwwerk. 
Het enkel stellen van een eindspecificatie en het daaraan verbinden van garantie elementen 
doet aan deze zorgplicht geen recht. Daarnaast houdt het moeten beheersen van politieke, 
maatschappelijke en financiële risico’s in dat aan vrijheidsgraden van een ondernemer kaders 
worden gesteld. Dit houdt in dat een technisch kader binnen de gehanteerde contractvormen 
een rol blijft spelen bij de beoordeling van alle taken die een aannemer krijgt toegewezen. Dit 
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Het CROW-rapport 'Handreiking risicoanalyse betonverhardingen' is een nieuw instrument 
bij het opzetten en uitvoeren van risicoanalyses van betonverhardingen. De doelstelling van 
de handreiking is theoretische en praktische risico’s bij ontwerp, aanleg en beheer van 
betonverhardingen in beeld te brengen, zoveel mogelijk te kwantificeren en in grootheden als 
kosten, kwaliteitsverlies of toename van productietijd uit te drukken. Om vervolgens, met die 
kennis, deze gevolgen van de risico’s te kunnen beperken. 
 
Het is een leesbaar document en past in de besteks- en uitvoeringsfase van betonverhardingen. 
Hiermee wordt zowel opdrachtgevers als opdrachtnemers een houvast geboden om risico's in 
kaart te brengen, en daar zo mogelijk maatregelen voor te bedenken en die te beheersen.  
 
Deze tool is opgezet met draagvlak van aannemerij en overheid op het niveau van uitvoering 
van betonverhardingen. En kan als zodanig een positieve bijdrage geven aan het risico-denken 
en de concrete invulling daarvan. Juist op het moment dat er nog weinig specifieke tools 
beschikbaar zijn en uniformiteit in de communicatie tussen opdrachtgever en opdrachtnemer 
gewenst is, sluit dit aan op de CROW- c.q. RISNET-methodiek. Betonverhardingen vormen 
in dit kader uiteraard maar een klein deel van het totale risicogebeuren in lijninfrastructuur 
projecten, evenals asfaltverhardingen en funderingen. In het verleden is daaraan reeds gewerkt 
door o.a. de methodieken en software SMAR en TRIWEG te ontwikkelen. Resultaten van de 
risicoanalyses over beton en asfalt kunnen hier worden ingevoerd.  
 
De bijdrage gaat in op een voorbeeld risicoanalyse voor ontwerp en uitvoering van 

















In the Netherlands blast furnace slags are used on a wide scale in road bases for many 
decades. An example is a 9.3 km long stretch of the motorway A32 near Wolvega in the 
province of Friesland. This stretch was built in the years 1986-1988. With the aim to obtain a 
high stiffness of the road base (and thus to save on the required asphalt thickness), a mixture 
of 65% by mass blast furnace slags and 35% by mass granulated blast furnace sand was used 
as road base material. 
Some 10 years after construction of the pavement structure the first transversal heaves 
occurred at the pavement surface. Since then the number of heaves has considerably increased 
and the heaves keep on growing in height. 
In 2007 an extensive research was carried out into the blast furnace slags road base of the A32 
motorway stretch in commission of and in cooperation with the Regional Service Noord-
Nederland and the Centre for Transport and Navigation of the Dutch Ministry of Traffic, 
Public Works and Water Management. This research included: 
1. Inventory of the roughness and bearing capacity 
2. Materials research on bound blast furnace slags base material  
3. Development of a mechanical model which describes the birth and growth of the heaves. 
 
In this paper a mechanical model is presented that was developed to describe the birth and 
growth of the transversal heaves. The model enables to quantify the effects of the magnitude 
of the mechanical properties of the blast furnace slags road base and the season of 
construction of the base on the development of the pattern of transversal heaves. Calculation 
results for a 50 years period are graphically presented. The higher the mechanical properties 
of the bound blast furnace slags material and the lower the temperature during construction, 






Heaves on motorway A32: 










In the Netherlands blast furnace slags are used on a wide scale in road bases for many 
decades. An example is a 9.3 km long stretch of the motorway A32 near Wolvega in the 
province of Friesland. This stretch was built in the years 1986-1988. With the aim to obtain a 
high stiffness of the road base (and thus to save on the required asphalt thickness), a mixture 
of 65% by mass blast furnace slags and 35% by mass granulated blast furnace sand was used 
as road base material. 
Some 10 years after construction of the pavement structure the first transversal heaves 
occurred at the pavement surface. Since then the number of heaves has considerably increased 
and the heaves keep on growing in height. 
In 2007 an extensive research was carried out into the blast furnace slags road base of the A32 
motorway stretch in commission of and in cooperation with the Regional Service Noord-
Nederland and the Centre for Transport and Navigation of the Dutch Ministry of Traffic, 
Public Works and Water Management. This research included: 
4. Inventory of the roughness and bearing capacity 
5. Materials research on bound blast furnace slags base material  
6. Development of a mechanical model which describes the birth and growth of the heaves. 
 
This paper describes the materials research that was done on the blast furnace slags base 
material, obtained in 2007 through coring on the motorway A32. 
All 29 cores contained both bound and unbound blast furnace slags material. It appeared from 
a comparison of the gradings with the grading of the original material, applied in the eighties, 
that at the location of all the cores binding of the blast furnace slags material had occurred. 
The material testing concentrated on the bound blast furnace slags base material, as this 
material condition is held responsible for the occurrence of the transversal heaves on the 
motorway A32. The following test results have been obtained for the bound material: 
- coefficient of linear thermal expansion: on average 8.10-6/°C 
- dynamic modulus of elasticity: ranging from 800 MPa to 12500 MPa 
- indirect tensile strength: on average 0.52 MPa 


















In the Netherlands blast furnace slags are used on a wide scale in road bases for many 
decades. An example is a 9.3 km long stretch of the motorway A32 near Wolvega in the 
province of Friesland. This stretch was built in the years 1986-1988. With the aim to obtain a 
high stiffness of the road base (and thus to save on the required asphalt thickness), a mixture 
of 65% by mass blast furnace slags and 35% by mass granulated blast furnace sand was used 
as road base material. 
Some 10 years after construction of the pavement structure the first transversal heaves 
occurred at the pavement surface. Since then the number of heaves has considerably increased 
and the heaves keep on growing in height. 
In 2007 an extensive research was carried out into the blast furnace slags road base of the A32 
motorway stretch in commission of and in cooperation with the Regional Service Noord-
Nederland and the Centre for Transport and Navigation of the Dutch Ministry of Traffic, 
Public Works and Water Management. This research included: 
7. Inventory of the roughness and bearing capacity 
8. Materials research on bound blast furnace slags base material  
9. Development of a mechanical model which describes the birth and growth of the heaves. 
 
In this paper a mechanical model is presented that was developed to describe the birth and 
growth of the transversal heaves. The model enables to quantify the effects of the magnitude 
of the mechanical properties of the blast furnace slags road base and the season of 
construction of the base on the development of the pattern of transversal heaves. Calculation 
results for a 50 years period are graphically presented. The higher the mechanical properties 
of the bound blast furnace slags material and the lower the temperature during construction, 






Lichtgewicht ophogingen met EPS-blokken boven persriolen van 
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Er is een omvangrijke ombouw gaande van de randweg Eindhoven (de A2/A67/A58), inclusief 
herinrichting van de knooppunten en wegverbreding op talloze plaatsen. Ter hoogte van km 10.2 en 
km 11.3 kruist de A2 de bestaande persriolen. De wegverbredingen aan de beide kanten van de A2 
komen dus boven de bestaande persleiding te liggen. Daarbij is de complicerende factor de relatief 
hoge hoogteligging van de hoofdrijbaan en de afritten. Als boven het persriool een conventionele 
ophoging met zand zou worden toegepast zou het tot ontoelaatbaar hoge spanningen op de persleiding 
kunnen leiden. Dankzij de toegepaste pakketten van ultra lichtgewicht EPS-blokken, is er sprake van 
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Het tracé van de aan te leggen Hanzelijn kruist bij Lelystad ter hoogte van km 7.450 de A6. De 
snelweg komt op die locatie boven het spoor te liggen. Ongeveer 200 m ten noorden daarvan kruist de 
snelweg het kanaal Noordertocht. De A6 en de bijbehorende af- en oprit liggen dus hoog op de brug-
constructies vanwege het overbruggen van het kanaal. Gezien aanwezige samendrukbare veen- en 
kleilagen in de locale bodemopbouw zou de aanleg van hoge ophogingen met (zwaar) zand 
ongetwijfeld tot aanzienlijke zettingen leiden. Zulke zettingen zouden eveneens tot grote horizontale 
belastingen op de landhoofden leiden en de stabiliteit van de constructies in gevaar brengen. Een 
oorzaakgerichte oplossing met lichtgewicht EPS-blokken betekent minimalisering van de belasting op 
de samendrukbare ondergrond. Het tweede grote voordeel is, dat de drastische vermindering van de 
horizontale druk op de terpen (anders schuifgevaar zonder aanvullende maatregelen) en de 









M. Molodova, Z. Li 
Section of Road and Railway Engineering, Delft University of Technology 
 
R. Dollevoet 





Squat is a type of rolling contact fatigue associated with large dynamic contact forces arising 
during vehicle-track interaction. Their early detection is important for efficient maintenance 
policy. The present paper discusses a method for detection of squats and their root causes by 
means of axle box acceleration. A finite element model was employed for numerical 
simulation of the vehicle-track interaction with severe squat on the rail surface. The attention 
was focused on reproduction of the axle box acceleration excited by the squat. The contact 
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The adhesion between wheel and rail is a crucial factor in the operation of the railway 
industry. A minimum level of adhesion is required for a good braking and traction 
performance of the rail vehicles. Adhesion is influenced by many factors such as vehicle 
speed, wheel slip, contact pressure, environment conditions and natural contaminants. The 
main cause of decreasing adhesion is the natural contamination; water, rust, oil, and leaves, 
have been identified as the major adhesion reducers. When low adhesion occurs, delays in the 
train service are the clearest consequence to the railway passengers. However, many other 
negative factors can arise due to low adhesion, such as defects on wheels and rails, signals 
passed at danger, station platform overruns and even collisions. Therefore, not only the 
punctuality but also the safety of the passengers can be in danger if low adhesion situations 
are encountered. This paper gives an overview of the causes and consequences of low 
adhesion. Furthermore, the topics of research undertaken by the authors are outlined and some 
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Squats have become one of the major rail rolling contact fatigue damages in Europe 
nowadays. They are associated with excessive plastic deformation or exhaustion of material 
ductility. In order to find the root causes and countermeasures of squats, a transient finite 
element (FE) model of vehicle-track interaction has been created, in which the real geometries 
of the wheel and the rail are considered. By applying a squat defect to the rail surface, the 
dynamic response of the system as well as the stress and strain states at the squat can all be 
predicted. In this paper, two squats located in the middle of the rail top with different size are 
simulated. The contact force magnitude and wavelength obtained from the FE analysis show 
good correspondence with the dimensions and wavelength of squats found in field. Based on 
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In het kader van het ERIA (Embedded Rail In Asfalt) project zijn bij TU Delft embedded 
railconstructies in het railbouw laboratorium onderzocht op trambelasting. Op basis van het 
onderzoek is besloten om een proefvak aan te leggen. Dit proefvak is aangelegd in september 
2004 in Den Haag. 
Het proefvak is een jaar lang gevolgd door middel van visuele inspectie, hamer excitatie 
metingen op de rail, trillingsmetingen langs de rail en geluidsmetingen op korte afstand van 
de rail. In totaal is 4 keer een compleet programma uitgevoerd.  
In deze paper wordt verslag gedaan van de nacht geluidsmetingen en de conclusies die daaruit 









Wegbeheer vanuit een businessperspectief: 













Wegbeheer vanuit een businessperspectief vraagt de integratie van verschillende domeinen, 
zoals informatie over de conditie van de weg, beschrijving van de weg met al zijn 
componenten (wegdek, verlichting, portalen, etc.), incidenten afhandeling, 
onderhoudsplanning, actueel weer, informatie aan de weggebruikers, voorspellingen van de 
ontwikkeling van het weggebruik en budgetbeheer. Ieder domein heeft zijn eigen taal en 
modellen. In dit artikel wordt aangegeven dat voor businessgedreven wegbeheer al deze 
domeinen geïntegreerd dienen te worden. Tevens geeft het artikel aan hoe je met een 















Bij het berekenen van de draagkracht van asfaltverhardingsconstructies uit valgewicht-
deflectiemetingen wordt in Nederland gebruik gemaakt van lineair elastisch 
meerlagenmodellering. Hierbij wordt een theoretisch deflectieprofiel zo goed mogelijk gefit 
op het gemeten profiel. Vervolgens wordt in een berekening de structurele restlevensduur van 
de gemeten asfaltconstructie op basis van de bepaalde laageigenschappen berekend. Uit 
ervaring blijkt dat de berekende laagstijfheid van de funderingsconstructie en ondergrond een 
belangrijke, zo niet allesbepalende, invloed te hebben op de berekende structurele 
restlevensduur van de verharding. Het is dus zaak dat in de berekening de berekende 
laageigenschappen zo goed mogelijk overeenkomen met de werkelijkheid. Dit blijkt in de 
praktijk meer te omvatten dan alleen het verkrijgen van een goede fit op de gemeten 
deflecties. In deze paper wordt ingegaan op de problemen die bij het berekenen van de 




De verwerking en interpretatie van de meetgegevens van  










Bij de verwerking en interpretatie van meetgegevens van valgewichtdeflectiemeters is binnen 
de in Nederland opgezette uniformering weinig aandacht besteed aan de mogelijkheden van 
de op dat moment beschikbare programmatuur. Wel is een kader aangegeven waarbinnen 
deze programmatuur zou moeten voldoen aan zekere voorwaarden ten aanzien van het 
terugrekenen van laagstijfheden met de waarschuwing dat een en ander met de nodige 
zorgvuldigheid moet worden beoordeeld maar voorbeelden ontbreken ten aanzien van de 
variatie in resultaten en hoe deze dan op hun juistheid te beoordelen. Het terugrekenen van 
laagstijfheden is een van de onderdelen in de beoordeling van de structurele conditie van een 
verhardingsconstructie en eventueel benodigde versterkingsmaatregel. Hierbij kunnen grote 
verschillen optreden in de resultaten van de verschillende (commercieel) beschikbare 
programmatuur. In deze bijdrage worden de diverse processen binnen het software pakket 
ELMOD versie 6 beschreven, met de daaraan gekoppelde visualisering van de resultaten en 
gebruikte parameters. Hierbij speelt het inzichtelijk maken van het terugrekenproces een 
centrale rol gezien de grote invloed hiervan op het uiteindelijke advies en daaraan gekoppelde 
financiële consequenties. Tevens wordt ingegaan op het verschil tussen het rekenen met alleen 
een gemiddelde of karakteristieke locatie of met alle gemeten locaties, wat de standaard 
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Deze bijdrage beschrijft de resultaten van een onderzoek naar de relatie tussen het 
comfortniveau van een weg en aanwezige restzettingen. Ten behoeve van dit onderzoek is een 
comfortmodel opgesteld waarmee het mogelijk is om vanuit een bepaald langsprofiel het 
comfortniveau van een wegvak te bepalen. Dit comfortmodel is getoetst en gekalibreerd met 
behulp van praktijkmeetgegevens. Daarna is er gekeken of er een relatie te leggen is tussen 
comforteisen van de weggebruiker en zettingseisen voor de ondergrond. Het onderzoek 
toonde aan dat het mogelijk is om een lineaire relatie te leggen tussen de comforteisen en het 
over een bepaalde lengte optredende zettingsverschil. Verder heeft het onderzoek duidelijk 
gemaakt dat het mogelijk is om ontwerpgrafieken op te stellen voor standaardsituaties, 
hiervoor zijn enkele voorbeelden gegeven. Deze voorbeelden worden vergeleken met de 
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'Programmeren met ambitie' geeft inzicht in het proces voor het optimaal programmeren van 
de gekozen ambitie en het slim combineren en prioriteren van werk in combinatie met de 
afstemming van budgetten. 
 
Bij het 'programmeren met ambitie' (kwaliteitsgestuurd beheer) staat de wat-vraag centraal. 
Welke kwaliteit spreken wij met elkaar af? Waar leggen wij de lat? Welke prestatie moet 
worden geleverd? Welke kosten brengt dat met zich mee? Kwaliteitsgestuurd beheer werpt 
een transparante, inzichtelijke blik op de output - de prestatie die geleverd wordt in de 
openbare ruimte - en de kosten die daarbij horen. 
 
'Programmeren met ambitie' is beheren met een praktijkgerichte visie door middel van het 
discussiëren over en kiezen van de kwaliteit in de openbare ruimte. De basisdoelstelling van 
'programmeren met ambitie' is het bereiken van een optimale kwaliteit in het beheer door 
vastomlijnde doelen, heldere afspraken en controleerbare resultaten. 
 
Hoe zit dat proces, dat volledig aansluit bij de hedendaagse politieke verantwoordelijkheden 
en draagvlak creëert binnen alle betrokken partijen, er precies uit? 
 
Wij laten zien hoe de planning van wegen met behulp van dit proces tot stand komt, welke 
stappen worden doorlopen en hoe vervolgens het beleid - de ambities - worden 
geïmplementeerd in de bedrijfsvoering; niet alleen binnen de beheerafdeling, maar in de volle 
breedte van de organisatie. Zo krijgen beheerorganisaties meer eer van beheer! 
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De gebruikersgroep wegbeheer (GWB) heeft als doel de CROW-systematiek voor wegbeheer 
continu te monitoren, te evalueren en waar mogelijk te verbeteren.  
Een recent product van de GWB is de definitie van het SUF-WEG (Standaard Uitwisselings 
Formaat Weginspecties). Een ander onderwerp waar de GWB intensief mee bezig is, is de 
mogelijke certificering van inspecteurs voor de globale visuele inspectie. GWB signaleert ook 
knelpunten of onvolkomenheden in de wegbeheersystematiek en zoekt naar mogelijke 





Life Cycle Cost in aanbestedingen: een evenwichtige keuze tussen 














Spoorvormingsweerstand van SMA onderzocht met 
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Om het spoorvormingsgedrag van SMA te onderzoeken zijn 2 verschillende 
proefvakmengsels, variërend van ondervuld naar overvuld, onderzocht in zowel de triaxiaal- 
als in de kleine wielspoorproef. 
Opmerkelijk hierbij was dat ondervulde SMA mengsels met een overvulde mastiek in de 
triaxiaalproef wel goed acteerden, maar in de kleine wielspoorproef niet. 
Tevens is het effect onderzocht van de fijnheid van het zand op de opruiming van het 
steenskelet van theoretisch qua volumetrie gelijkwaardig samengestelde SMA mengsels.  
Het bleek dat de fijnheid van het zand bij SMA mengsels invloed heeft op het opruimend 
effect van het steenskelet van deze SMA mengsels en dus op de gerealiseerde holle ruimte. 
 54
  
Mengsel ontwerp SMA 
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De werkgroep “Mengselontwerp steenmastiekasfalt” heeft, naar aanleiding van 
spoorvormingsproblemen met SMA, gezocht naar mogelijkheden om een grotere veiligheid 
tegen overvulling van SMA bij het mengselontwerp te realiseren. Dit onderzoek heeft 
geresulteerd in aanbevelingen voor wijzigingen van en aanvullingen op de huidige 
ontwerpprocedure, waarbij zelfs van een reductie van de totale huidige werkzaamheden voor 
een vooronderzoek kan worden gesproken.  Het betreft een uitgebreide volumetrische 
benadering, waarin extra aandacht wordt besteed aan de kwaliteit van de steenslag. 
In dit rapport wordt verslag gedaan van de  implementatie van de ontwerp methode door 
middel van een aantal proefvakken met SMA 0/8 en SMA 0/11. Op basis van deze ervaringen 
is de mengselontwerpmethode aangepast. 
De holle ruimte in het verdichte steenmengsel (HRS) is uiteindelijk gekozen als de ontwerp 
parameter , tesamen met een shift factor die afhankelijk bleek te zijn van de HRS waarde. De 
ontwerpmethode is getoetst aan gelijktijdig uitgevoerde Marshall vooronderzoeken. 
De bepaling van de holle ruimte in steenmengsels door gyrator-verdichting van aangevoerde 
partijen steenslag tijdens de productie van SMA biedt extra mogelijkheden om de receptuur 
zonodig aan te passen ter beperking van de risico’s van overvulling. De theorie en filosofie 
van de aanbevolen ontwerpprocedure is op alle typen steenmastiekasfalt van toepassing, maar 
in dit onderzoek voor SMA 0/8 en SMA 0/11 geimplementeerd. 
De eindproducten van het onderzoek zijn: 
• Een nieuwe proef op de steenfractie (de HRS proef) 
• Een volumetrisch rekenprogramma op basis van de HRS proef en de bijbehorende 
shiftfactor per mengseltype. 




Definitief Stappenplan voor het Volumetrisch Ontwerpen  
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Steenmastiekasfalt heeft gunstige eigenschappen vanwege zijn kenmerken als stabiliteit en 
duurzaamheid die gebaseerd zijn op het steen-op-steencontact van het grove mineraal 
aggregaat en de fixatie van de steenkorrels door mastiek met een hoog bindmiddelgehalte. 
Het mastiek, zand+vulstof+bitumen+afdruipremmende stof, neemt voor circa 35% van het 
volume van het verdichte SMA in. Het volume aan holle ruimte in het steenskelet moet groot 
genoeg zijn om het volume van het mastiek te bergen, anders gaat het steen-op-steencontact 
verloren en ontstaat er een mengsel met inferieure eigenschappen. 
Het is nu mogelijk om een grotere veiligheid tegen overvulling van SMA bij het 
mengselontwep, middels een gewijzigd en aanvullend vooronderzoek, te realiseren. De holle 
ruimte in het steenmengsel moet daarbij, na verdichting van het 'gewenste' steenmengsel met 
de gyrator, worden bepaald.  
Met behulp van een Shiftfactor wordt een mengsel SMA met een theoretische holle ruimte 
ontworpen. 















Door het empirisch karakter en de onvolledigheid van bitumenspecificaties (en bouwstoffen-
specificaties in het algemeen) lopen aannemers een verhoogd risico dat garantielevensduren 
van asfaltverhardingen niet worden gehaald. Door een beter gebruik te maken van 
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Aardolie is gevormd door het proces waarbij miljoenen jaren geleden plankton is afgezet op 
de bodem van zeeën en meren. Dit is gebeurd op verschillende plekken op de wereld. De 
samenstelling van het organische materiaal, de temperatuur en de druk varieert op al deze 
plekken en dus ook de samenstelling van de aardolie. Deze verschillen zijn zichtbaar in de 
producten die afkomstig zijn van deze aardolie. Door gebruik te maken van een constante 
oorsprong van de ruwe aardolie en tevens het productie proces gelijk te houden zijn de 
producten, waaronder bitumen, ook constant. Dit kan een groot voordeel opleveren bij het 
opzetten van een relatie van laboratorium eigenschappen met praktijk waarden. 
Deze publicatie geeft de relatie weer tussen bitumen eigenschappen geproduceerd van één 
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Polymer Modified Bitumen (PMB) is often used to improve the resistance to cracking and 
rutting of asphalt pavements. Although the benefits for application in top layers have been 
shown in many cases, PMBs are rarely used in base layers. A contract research programme 
was initiated between Delft University of Technology and Kraton Polymers Research to study 
the effects of different types of SBS modification in a base course asphalt mix. The study 
entails binder testing, asphalt mix testing and material modelling and simulation using Finite 
Element Analysis. Based on the binder test results, six PMBs were selected for evaluation in a 
base course asphalt mix. A base course mix with non-modified 40 pen bitumen was used as 
reference. The asphalt mix testing included monotonic uniaxial compression and tension tests 
as well as indirect tensile tests. All polymer modified mixes showed a strong performance 
compared to the non-modified reference, but the specially designed polymers for this 
application demonstrated by far the most outstanding improvements. The test results were 
used to determine the parameters in the Asphalt Concrete Response (ACRe) model which was 
implemented into the CAPA-3D finite element system. One of the best performing polymer 
modified mixes and the non-modified reference mix have been evaluated in two asphalt 
pavement thicknesses: 150 mm and 250 mm. The pavement structure containing polymer 
modified asphalt showed more than two times less damage (accumulated plastic strain) than 
the non-modified reference mix. Also the effect of the polymer modified asphalt on the rut 
depth was significant. The results clearly show that the proven benefits of SBS modification 







Terugwinning van PmB uit asfaltmengsels  
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VBW-Asfalt heeft aan het Asfalt Kennis Centrum opdracht gegeven om een project uit het 
recente verleden af te ronden met een eind evaluatie en een rapportage met conclusies en 
aanbevelingen. 
Het betreft hier de eindrapportage van het gezamenlijke onderzoek van VBW-Asfalt en 
Benelux Bitumen naar de terugwinbaarheid van bindmiddelen uit asfaltmengsels zoals 
Polymeer gemodificeerd bitumen ( PmB ) en standaard penetratiebitumen.  
Hierbij zijn gangbare polymeersoorten ( EVA en SBS ) onderzocht in diverse standaard 
Nederlandse typen asfaltmengsels. Met de huidige Europese harmonisatie van de 
productnormen voor asfalt kan er gesteld worden dat deze mengsels en bevindingen ook voor 
een groot deel van Europa representatief zijn.  
Hiervoor zullen in deze voorliggende paper en bovenvermelde eindrapportage zoveel 
mogelijk de “Europese” termen en normverwijzingen worden gebruikt. 
Het eerste deel van dit onderzoek is reeds op de Wegbouwkundige Werkdagen van 2006 
gerapporteerd. (Beide auteurs en co-auteur de heer T. de Jonghe zijn nu werkzaam in een andere betrekking 
en dit kan als typerend worden gezien in de huidige markt die een turbulente tijd doormaakt als gevolg van een 
algeheel veranderingsproces voor alle partijen in de asfaltwegenbouw sector.) 
 
Het tweede deel van het onderzoek wordt nu gerapporteerd en met de nieuwe aanvullende  
informatie zijn ook de bevindingen van het eerste deel opnieuw tegen het licht gehouden en 
verder genuanceerd. 
  
Met deze studie is dus aangetoond dat de procedure A4 volgens de Europese norm NEN-EN 
12697-1 niet eenduidig mogelijk is en dat een bruikbare methode voor een goede 
contractafhandeling nog ontwikkeld moet worden. De Thermische Analysemethode biedt 





Ontwerpinstrumentarium Asfaltconstructies:  
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Om de functionele eigenschappen van asfaltconstructies in relatie tot het constructieontwerp 
goed te kunnen vaststellen, hebben marktpartijen behoefte aan een uniforme methodiek ofwel 
Ontwerpinstrumentarium Asfaltconstructies, die in CROW-verband in 2007 is ontwikkeld. 
Hiermee kunnen opdrachtnemers functioneel gespecificeerde contracten beter invullen. 
Aannemers kunnen met hun eigen mengsels constructies ontwerpen met als input voor de 
berekening de functioneel gespecificeerde onderzoeksgegevens voor de CE-markering. Het 
optimaliseren en innoveren van asfaltmengsels kan lonend zijn omdat dit en verbetering van 
eigenschappen van het asfaltmengsel kunnen leiden tot een optimalisatie van de 
constructieopbouw. Zo zou met dezelfde kosten een langere levensduur kunnen worden 
verkregen of eenzelfde levensduur tegen lagere kosten. Hiermee wordt innovatie lonend en 
dus onderzoek gestimuleerd. Het ontwerpinstrumentarium vereenvoudigt de onderlinge 
vergelijking door de opdrachtgever van de aangeboden constructies. Aan de methodiek is 
tevens een softwarepakket verbonden dat naar verwachting in de loop van 2008 voltooid 
wordt. 
Deze bijdrage beschrijft de algemene opzet van de methodiek en geeft daarmee een beeld van 





Omgaan met vermoeiings- en stijfheidseigenschappen van 
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Deze bijdrage beschrijft een aantal gevolgen van het invoeren van CE - markering van 
asfaltbeton voor het verhardingsontwerp en de wijze waarop RWS hier in de dimensionering 
mee zal omgaan. 
 
Allereerst wordt een samenvatting gegeven van een referentie-onderzoek naar de vermoeiings 
- en stijfheidseigenschappen van de huidige steenslagasfaltbeton(STAB)mengsels volgens de 
Standaard RAW-Bepalingen 2005, maar dan beproefd met de proefstukvervaardigings-
methode, beproevingswijze en analysemethode zoals die onder de CE - markering zal gelden. 
Hierbij wordt nagegaan of onder de nieuwe werkwijze andere eigenschappen worden 
gevonden dan voorheen. 
 
Vervolgens wordt ingegaan op de wijze waarop het effect van de gewijzigde statistische 
betrouwbaarheid van vermoeiingsweerstand en stijfheid zoals verkregen bij Type Testing van 
producentspecifieke mengsels kan worden verdisconteerd in het ontwerp. Daarbij wordt 
uitgegaan van een aanpassing van de ontwerpmethodiek richting het ontwerpen met 
karakteristieke vermoeiings- en stijfheidsrelaties in combinatie met partiële 
veiligheidsfactoren, aansluitend op NEN-EN1990 Eurocode 0.  
 
Tenslotte wordt ingegaan op de wijze waarop in de nabije toekomst omgegaan zal worden 
met praktijk - shiftfactoren, als uitvloeisel van de Benelux Bitumen asfalttechnologendagen 
van 2007 en het daaropvolgend  gehouden overleg tussen RWS en VBW-Asfalt. 
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Consequenties van de functionele CE-markering voor het 
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Het ontwerpen van asfaltverhardingen is in Nederland van oudsher gebaseerd op de Shell 
Pavement Design Manual van 1978. Hierop voortbordurend heeft Rijkswaterstaat CARE 
ontwikkeld. In beide benaderingen is uitgegaan van gestandaardiseerde eigenschappen voor 
asfaltmengsels, maar dit standpunt wordt geleidelijk onhoudbaar door het ontwikkelen van 
asfaltmengsels met verbeterde mechanische eigenschappen. Zeker met de introductie van de 
functionele benadering van asfalt in het kader van de Europese asfaltnormen komt dit 
uitgangspunt steeds meer onder druk te staan.  
In deze bijdrage wordt ingegaan op de verschillen die optreden bij de dimensionering van 
asfaltverhardingen waarbij gebruik gemaakt wordt van de traditionele set van materiaal-
gegevens en van nieuwe mengselparameters. Geconcludeerd wordt dat de verschillen nogal 
dramatisch zijn en dat het noodzakelijk is om zo snel mogelijk een nieuwe 
dimensioneringsmethode van asfaltverhardingen op te gaan zetten die recht doet aan de 

















Nederland heeft een grote historie voor wat betreft het mechanistisch ontwerpen van 
asfaltverhardingen. Mechanistisch ontwerpen is gebaseerd op rekenen; de spanningen en de 
rekken die optreden onder invloed van verkeer worden met een programma uitgerekend en via 
materiaal-eigenschappen vertaald naar een (vermoeiings)levensduur. Een 'oud' 
rekenprogramma is BISAR, de meest recente -maar ook al 10 jaar oud- is VEROAD. 
 
Deze programma's vormen een rekenhart, waar omheen allerlei aspecten en data behandeld, 
worden. Zo wordt aangenomen dat de verkeerssnelheid 80 km/uur is en men langzamer 
rijdend verkeer via een schade-factor kan verrekenen. Programma's als ASCON en CARE 
bestaan uit een rekenhart, met als schil daaromheen software die de data hanteerbaar maken.  
 
In deze bijdrage worden de verbeteringen in het rekenhart besproken die nu mogelijk en ook 
gerealiseerd zijn. Daar waar ' oude' rekenharten asfalt zien als een elastisch materiaal, neemt 
VEROAD het materiaal als visco-elastisch. Dit is geen gradueel maar een essentieel verschil. 
Met de oude programma's kan spoorvorming niet uitgerekend worden, kan verkeerssnelheid  
niet correct verrekend worden. Noch kan de energie die in de constructie gedissipeerd wordt 
berekend worden. En zo voort. 
 
Consequentie van elastisch rekenen is ook dat de tri-axiaalproef (opgenomen in Type Testing) 
geen fundamentele maar een empirische proef is. Met visco-elastisch rekenen vindt deze proef 
zijn juiste plaats: de spoorvorming in de constructie wordt berekend, net zoals de resultaten 
van de vermoeiings- en stijfheidsproeven. En dit leidt weer tot de mogelijkheid (de 
vervormings)kwaliteiten van mengsels objectief te vergelijken.   
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Sinds 1 maart 2008 zijn de CEN normen voor asfalt in Nederland van kracht. Uit de Europese 
normen voor asfaltmengsels heeft Nederland een keuze gemaakt. Deze zijn weergegeven in 
de actualisering november 2007 van hoofdstuk 31.2 van de Standaard RAW Bepalingen 2005. 
Vanaf begin 2004 hanteert Rijkswaterstaat voor het uitvoeren van werken innovatieve 
contracten met garantieperiodes of langere perioden van onderhoud.. In deze contracten 
worden functionele eisen gesteld aan het presteren van asfalt, in feite de wegverharding. 
Aannemers kunnen om hier aan te voldoen zelf keuzes maken en asfaltmengsels aanbieden 
conform de RAW, maar ook alternatieve mengsels. Indien aannemers een RAW mengsel 
aanbieden hoeven zij hiervan niet de geschiktheid aan te tonen, want de in de RAW 
beschreven ZOAB- en SMA- recepten hebben zich al in de praktijk bewezen, terwijl voor 
asfaltbeton in de RAW rechtstreeks wordt vastgelegd hoe het materiaal zich moet gedragen.  
Om RWS het vertrouwen te geven dat alternatieve asfaltmengsels gedurende de gewenste 
levensduur goed presteren, moeten aannemers zelf de geschiktheid van hun aanbieding 






De resultaten van Type Tests toegepast in contracten: 










Met de introductie van CE-markering, en dus Type Testing, zijn van individuele mengsels 
mechanische -functionele- eigenschappen beschikbaar die direct gebruikt kunnen worden bij 
het dikte-ontwerp van asfaltwegen.  
 
In deze notitie wordt een systeem beschreven, aangeduid als KMS, waarmee eenduidig en 
eenvoudig gecommuniceerd kan worden over de gewenste en haalbare kwaliteit van de 
asfaltspecie en van de dikten van de aan te leggen asfaltlagen.  
 
KMS is gebaseerd op een mengselboxensysteem, waarmee de kwaliteit van mengsels 
gekenmerkt is. Daaraan gekoppeld is een wegontwerpprogramma waarmee de opbouw van 
asfaltwegen ontworpen en geëvalueerd kunnen worden. Dit betreft niet alleen 
vermoeiingslevensduur (de klassieke parameter) maar ook spoorvorming.  
 
Het geheel is een transparante, objectieve en technisch correcte wijze van vergelijken van de 
kwaliteiten van asfaltmengsels wat betreft hun toepassing in de weg.  
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Stijfheidverloop in een 4PB test tijdens een vermoeiingsmeting 
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In een 4PB vermoeiingsproef zal de stijfheidmodulus van het materiaal tengevolge van 
vermoeiingsschade afnemen. Deze afname is gerelateerd aan de heersende rek en 
spanningsituatie in dat punt. In de 4PB test wordt de balk op 4 punten opgelegd zodat er drie 
‘secties’ zijn. Bij de meeste opstellingen is de verhouding van de secties 1:1:1. De middelste 
sectie ondergaat bij buiging een constant moment wat resulteert in een constante rek in de 
lengte richting. Bij de twee buitenste secties neemt de rek af tot nul bij de buitenste 
oplegpunten. Dit impliceert dat de stijfheidmodulus van het materiaal in de buitenste secties 
langzamer zal afnemen in een vermoeiingsproef dan in de middelste sectie. Met als gevolg dat 
de deflectie formules die gebaseerd zijn op een homogene constante stijfheidverdeling niet 
meer geldig zijn. En dit heeft weer tot gevolg dat zowel de (gewogen) stijfheidmodulus als 
ook de maximale rek verkeerd berekend worden. Door functies aan te nemen voor de afname 
in stijfheidmodulus wordt er op analytische wijze en via eindige elementen berekeningen 
aangetoond tot welke consequenties een niet homogene stijfheidverdeling kan leiden. Het 
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Om na te gaan of toepassing van de functionele CE-normen zullen leiden tot mengsels met en 
voldoende weerstand tegen spoorvorming is een omvangrijk onderzoek opgezet. In dit onderzoek 
werden 21 mengsels die voldoen aan de conventionele (Marshall-based) vooronderzoeken, onderzocht 
op hun gevoeligheid voor spoorvorming, met drie methoden: de triaxiaalproef, de grote én de kleine 
wielspoorapparaat. Hierbij is rekening gehouden met de in de normen voorgeschreven proefcondities 
(dek- en onderlaagcondities). 
 
Hoewel de resultaten nog nadere analyse behoeven kan opgemerkt worden dat er aanleiding is om 
eisen afhankelijk te maken van de wijze waarop de proefstukken (in het bijzonder de kernen) 
geproduceerd worden. 
 
Het blijkt dat de meeste proeven de gevoeligheid voor spoorvorming redelijk tot goed indiceren, al 
zijn er onverwachte aspecten, die nader aandacht vragen. 
 
Tijdens het uitvoeren van het onderzoek zijn er enkele onverwachte effecten waargenomen, zoals een 
zeer grote disspatie van energie (warmte) in sterk vervormende proefstukken in de grote 
wielspoorproef. Dit leidt uiteraard tot een onbeheersbare temperatuur en daarmee tot een noodzaak 
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Sinds 1998 wordt de RSAT proef ingezet om de weerstand van asfaltmengsels tegen rafeling 
en vervorming ten gevolge van een wringende kracht te bepalen. Sinds die tijd is een groot 
aantal asfaltmengsels beproefd. Op basis van alle proefresultaten is een analyse uitgevoerd 
van de gevonden waarden voor steenverlies en vervorming. Aan de hand van een statistische 
analyse kunnen eisen worden gesteld aan asfaltmengsels. Deze eisen kunnen uiteindelijk in 
een bestek worden opgenomen om de opdrachtgever een garantie te geven dat een 
hoogwaardig asfaltmengsel wordt toegepast. Ook kunnen RSAT resultaten worden gebruikt 
om de geschiktheid aan te tonen van alternatieve of innovatieve mengsels voor 
prestatiecontracten. Op deze wijze krijgt de opdrachtgever inzicht of de aangeboden mengsels 
minimaal eenzelfde rafelingsweerstand hebben als de standaard oplossingen. 
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Porous Asphalt (PA) pavement layers are very sensitive to traffic loading and climatic 
actions. The durability of PA is measured in terms of its resistance to raveling, i.e. the loss of 
aggregates from the pavement surface. The two main types of failure in PA are the loss in the 
cohesive strength (the binding material) and/or the adhesive strength (the interface between 
the binding material and the aggregates). Bitumen samples were investigated to study the 
effect of age hardening on the binder cohesive properties and the implications on the mixture 
performance. Aging of bitumen was conducted using artificial lab aging methods to compare 
properties with bitumen recovered from field core specimens. The asphalt cores were taken 
from road sections after construction, 1, 3, 7, and 12 years of service both from the heavy 
trafficked lane (Slow Lane, SL) and the emergency lane EL (Shoulder, SH without traffic). 
Rheological and mechanical tests were conducted on the bitumen samples and the field 
asphalt mixes. Comparison of binder rheological properties of aged materials with unaged 
70/100 pen bitumen used as reference shows that age hardening increases the stiffness 
modulus of the material and decreases its relaxation potential. The results of Direct Tensile 
Test (DTT) confirm the decrease in relaxation ability of aged materials. Mechanical tests 
performed on the field cores reveal that damage development in the mixes is apparent 
regardless of traffic loading, which is directly linked to damage due to environmental actions. 



























Sinds 2007 wordt in het modelcontract ‘Variabel onderhoud asfaltverhardingen’ duurzaam 
zeer open asfalt, het zogenaamde ZOAB+, als hét deklaag mengsel voor het hoofdwegennet 
van Rijkswaterstaat (RWS) voorgeschreven. Uit analyse van de gegevens van de 
aanvangsstroefheid van ZOAB+ blijkt dat het halen van de eisen van de aanvangsstroefheid 
meestal geen problemen oplevert, maar dat de aanvangsremvertraging  niet altijd aan de eis 
voldoet. Ten behoeve van de veiligheid stelt RWS bij te lage remvertraging een 
snelheidsbeperking in. Tot nu toe heeft de aannemerij weinig ondernomen om de problemen 
met aanvangsremvertraging op te lossen, mede omdat er op het niet voldoen geringe sancties 
stonden. 
Omdat het aan de weggebruiker niet is uit te leggen dat er na fileleed gedurende de aanleg ook 
nog enkele weken een snelheidsbeperking voor het nieuwe asfalt geldt, heeft RWS als 
publieksgerichte opdrachtgever het initiatief genomen om te onderzoeken hoe de 
aanvangsstroefheid en –remvertraging duurzaam is te verbeteren. In deze paper wordt 
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Among a large number of existing artificial intelligence (AI)-based techniques, artificial 
neural network (ANN) is one of the most widely used techniques, which has been applied to 
many road engineering problems. They are especially useful as predictive models because 
they do not require prior knowledge of the input data distribution and have shown high 
prediction performance. However, despite their high degree of accuracy, these AI models are 
difficult to interpret. For many problems, it is desirable to extract knowledge in a 
comprehensible manner so that the users can gain a better understanding of the solution. The 
traditional if-then rules are usually the most understandable ones. In the Netherlands, the 
surface damage of porous asphalt, being raveling, draws a lot of attention because porous 
asphalt (PA) has been applied to more than 70% of Dutch highways. A better understanding 
of this problem can lead to lower maintenance cost. Therefore, this paper applies two 
comprehensive modeling techniques to the problem of raveling. The first technique is rule 
extraction from function approximating neural networks (REFANN), which extract rules from 
ANN. The second one is regression trees. These modeling techniques were applied to the data 




Wehner/Schulze proef als methode voor de bepaling  
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Door een aantal aannemers wordt de Wehner/Schulze proef gebruikt om, voorafgaande aan de 
aanleg, aan te tonen dat een door hen ontwikkeld asfaltmengsel kan voldoen aan de eisen die 
Rijkswaterstaat stelt aan de remvertraging voor nieuwe wegdekken. Het aantonen van het 
mogelijk voldoen aan deze eisen wordt gedaan op proefstukken, die de praktijksituatie zo 
goed als mogelijk benaderen. Indien deze proef daadwerkelijk een voorspellend vermogen 
heeft, wordt de kans dat na openstelling van een nieuw wegvak er snelheidsbeperkingen 
moeten worden ingesteld vanwege een te lage remvertraging aanzienlijk beperkt. Door DVS 
is een onderzoek gedaan om met behulp van de Wehner/Schulze proef de remvertraging te 
voorspellen. 
 
In dit onderzoek zijn zes kernen uit twee proefvakken met een significant verschillende  
remvertraging beproefd volgens Fase 0 van de Wehner/Schulzeproef, waarbij de meting onder 
droge omstandigheden is uitgevoerd. Uit het onderzoek blijkt, dat de gemiddelde PWS-
waarde van de kernen uit het vak met de lage remvertraging niet significant verschilt van de 
gemiddelde PWS-waarde van de kernen uit het proefvak met de hogere remvertraging. 
 
Geconcludeerd wordt dat de droge PWS-waarde, bepaald volgens Fase 0 van de 
Wehner/Schulze proef, niet bruikbaar is om een uitspraak te doen ten aanzien van het al of 
niet voldoen aan de remvertragingseis bij openstelling. Er dient nader onderzocht te worden 
op welke wijze de Wehner/Schulze proef kan worden gebruikt om een voorspelling van de 
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LOT (Lifetime Optimisation Tool) is een meso-mechanische tool waarmee spanningen en 
rekken in een zoab-mengsel berekend worden. Ten behoeve van invoer parameters voor LOT 
zijn er proeven gedaan met de Dynamic Shear Rheometer (DSR), Dynamic Mechanical 
Analyzer (DMA) en Direct Tensile Test (DTT). De beproevingen met de verschillende 
apparaten omvatten vermoeiing en responsproeven op mortel en bitumen-steen proefstukken. 
De mortel bestaat uit bitumen, vulstof en fijn zand (<0.5 mm). Van deze mortel zijn kleine 
mortel proefstukken gefabriceerd, cilindrische proefstukken met een diameter van 6 mm en 
hoogte van 20 mm en balkjes van 60 mm x 13 mm x 3,7 mm. De bitumen-steen proefstukken 
hebben diameter 6,8 mm en hoogte 20 mm. Een deel van de proeven is uitgevoerd op 
langdurig verouderd materiaal. 
 
Deze bijdrage geeft inzicht in de verschillende laboratoriumproeven die zijn ontwikkeld en 
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Binnen de prijsvraag “Schoner, Stiller en Homogener asfalt” van Rijkswaterstaat is een vraag 
in de markt gezet naar nieuwe reinigingstechnieken met daaraan gekoppeld de bepaling van 
de functionaliteit ervan. In het kader van deze prijsvraag is een nieuwe reinigingsmethode 
voor (Tweelaags) ZOAB beproefd, welke is ontwikkeld door de afdeling R&D van Heijmans 
Infrastructuur. 
De uitvoering en beproeving van deze nieuwe methode heeft plaatsgevonden in 
samenwerking met Ingenieursbureau Van Kleef (tegenwoordige naam: “Breijn”), Hydrovac 
en M+P - raadgevende ingenieurs. Het idee betreft een nieuw reinigingsprincipe waarbij de 
energie geconcentreerd wordt in het zuigen en niet in het spuiten. Hiermee wordt een groter 
diepte effect bereikt, waardoor de reiniging  effectiever is. Voor Tweelaags ZOAB is een 
extra voordeel dat het relatief dichte grensvlak tussen de twee ZOAB-lagen van deze deklaag 
niet dicht gespoten wordt maar open gezogen.  
In deze bijdrage worden de achtergronden en uitgangspunten van het idee beschreven. 
Vervolgens wordt de opzet van de experimenten toegelicht. 
 
De experimenten zijn uitgevoerd op de A28 HRL bij de oprit Staphorst richting het zuiden. 
Uit de metingen vóór en na reiniging zijn de volgende conclusies te trekken: 
- Ondanks de lichte vervuilingsgraad van het Tweelaags ZOAB vak na 5 jaar (!) is er 
met de nieuw ontwikkelde Vacuümmethode toch een reële hoeveelheid vuil uit de 
vakken verwijderd. Ten opzichte van de conventionele ZOAB reiniging is er bijna 3 
keer zoveel vuil uit het wegdek gehaald.  
- De akoestische metingen gaven op de rijstroken weinig effect te zien van de reiniging. 
Ook dit is verklaarbaar vanuit het feit dat het wegdek nog goed open was en 
akoestisch nog prima functioneerde. Als extra is echter ook een klein stukje 
vluchtstrook met de nieuwe methode gereinigd. Hier is wel een duidelijk akoestisch 
effect meetbaar. 
- Metingen van de waterdoorlatendheid lieten op de (nauwelijks vervuilde) rijstroken 
geen tot nauwelijks effect van de reinigingsactie zien. Het meer vervuilde vakje op de 
vluchtstrook gaf na de nieuwe vacuümreiniging wel significant betere waarden van 
waterdoorlatendheid laten zien. Bij een zwaardere vervuilingsgraad is dus een direct 
effect op de (water)doorlatendheid aantoonbaar. 
Gezien de resultaten en het reinigingsprincipe is ook voor een standaard 5 cm dikke laag van 
ZOAB 0/16 een aanzienlijk effect op de vervuiling en dus ook verbetering van de akoestische 
prestaties te verwachten. Met de uitgevoerde proeven is een duidelijke meerwaarde 
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Zoab is de standaard deklaag op het Nederlandse hoofdwegennet. Op dit moment is ongeveer 
70% van het hoofdwegennet voorzien van een zoab deklaag. Rafeling is het meest 
maatgevende schadebeeld van zoab en in verreweg de meeste gevallen bepalend voor de 
levensduur. De levensduur van zoab is korter dan de levensduur van de rest van de 
verhardingsconstructie. Hierdoor is zoab relatief duur. Bovendien resulteert toepassing van 
zoab in een verhoogde onderhoudsfrequentie, wat op het overbelaste Nederlandse 
hoofdwegennet zeer onwenselijk is. 
Het is dus van groot maatschappelijk belang om de levensduur van zoab te verlengen. Binnen 
het Innovatie Programma Geluid, IPG, van de Rijkswaterstaat heeft rafeling in zoab daarom 
veel aandacht gekregen, wat de ontwikkeling van LOT heeft mogelijk gemaakt. 
LOT is een meso-mechanische tool waarmee spanningen en rekken in het zoab-mengsel 
berekend worden. De tool beschouwt zoab als een constructie bestaande uit steentjes die met 
mastiek aan elkaar zijn geplakt. LOT berekent de belasting van de mastiek en van de 
hechtlaagjes tussen steen en mastiek. LOT rust op drie pijlers die gezamenlijk bepalend zijn 
voor de fenomenen die zich in zoab afspelen: wielbelasting, gedrag van mastiek en 
hechtlaagjes steen-mastiek, mengsel geometrie.  
De bijdrage geeft in heldere taal inzicht in de manier waarop LOT de drie pijlers in meso-
mechanistische analyses samenbrengt. Duidelijk wordt dat LOT uitspraken kan doen over de 
levensduur van zoab en hierbij onderscheid maakt in adhesief en cohesief falen.  
LOT is meeromvattend dan in één bijdrage kan worden beschreven. Deze bijdrage maakt 
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Zoab is de standaard deklaag op het Nederlandse hoofdwegennet. Rafeling is het meest 
maatgevende schadebeeld van zoab en in verreweg de meeste gevallen bepalend voor de 
levensduur. De levensduur van zoab is korter dan de levensduur van de rest van de 
verhardingsconstructie.  
Het is dus van groot maatschappelijk belang om de levensduur van zoab te verlengen. Binnen 
het Innovatie Programma Geluid van de DVS heeft rafeling in zoab daarom veel aandacht 
gekregen, hetgeen de ontwikkeling van LOT heeft mogelijk gemaakt. 
LOT is een meso-mechanische tool waarmee spanningen en rekken in het zoab-mengsel 
berekend worden. De tool beschouwt zoab als een constructie bestaande uit steentjes die met 
mastiek aan elkaar zijn geplakt. LOT berekent de belasting van de mastiek en van de 
hechtlaagjes tussen steen en mastiek en berekent de levensduur op basis hiervan. LOT rust op 
drie pijlers die gezamenlijk bepalend zijn voor de fenomenen die zich in zoab afspelen: 
wielbelasting, gedrag van mastiek en hechtlaagjes steen-mastiek, mengsel geometrie.  
 
De bijdrage geeft inzicht in de mannier waarop het Visco-Elastische responsgedrag van 
mastiek is bepaald. Om op een eenvoudige manier aan mastiek te kunnen meten zijn nieuwe 
proeven bedacht. Deze proeven kunnen eenvoudig in de DSR (Dynamic Shear Rheometer) of 
DMA (Dynamic Material Analyser) worden uitgevoerd. Naast deze nieuwe proeven zijn ook 
bestaande DTT (Direct Tension Test) relaxatie proeven gedaan.  
Alle proeven zijn gemodelleerd om zo de resultaten voor de effecten van proefstukvorm te 
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Zoab is de standaard deklaag op het Nederlandse hoofdwegennet. Rafeling is het meest 
maatgevende schadebeeld van zoab en in verreweg de meeste gevallen bepalend voor de 
levensduur. De levensduur van zoab is korter dan de levensduur van de rest van de 
verhardingsconstructie.  
Binnen het Innovatie Programma Geluid van de DVS heeft rafeling in zoab daarom veel 
aandacht gekregen, hetgeen de ontwikkeling van LOT heeft mogelijk gemaakt. LOT is een 
meso-mechanische tool waarmee spanningen en rekken in het zoab-mengsel berekend 
worden. De tool beschouwt zoab als een constructie bestaande uit steentjes die met mastiek 
aan elkaar zijn geplakt. LOT berekent de belasting van de mastiek en van de hechtlaagjes 
tussen steen en mastiek en berekent de levensduur op basis hiervan. LOT rust op drie pijlers 
die gezamenlijk bepalend zijn voor de fenomenen die zich in zoab afspelen: wielbelasting, 
gedrag van mastiek en steen-mastiek hechtlaagjes, mengselgeometrie.  
 
De bijdrage geeft inzicht in de manier waarop het vermoeiingsgedrag van mastiek en van de 
hechtlaagjes tussen steen en mastiek met diverse laboratoriumproeven is bepaald. Om op een 
eenvoudige mannier aan zowel mastiek en hechtlaagjes te kunnen meten zijn nieuwe proeven 
bedacht. Deze proeven kunnen eenvoudig in de DSR (Dynamic Shear Rheometer) en/of DMA 
(Dynamic Material Analyser) worden uitgevoerd. De proeven zijn op schaal, d.w.z. de 
afmetingen van de proefstukjes liggen in de orde van millimeters, net als de mastiekbruggen 
in een zoab mengsel. Vooral de proeven aan steen-mastiek hechtlaagjes zijn uniek.  
Er zijn proeven gedaan op maagdelijk en op verouderd materiaal. Bovendien is de invloed van 
vochtindringing in het onderzoek meegenomen. Op basis van de metingen zijn 
schademodellen opgesteld en parameters bepaald. Aan het einde van de bijdrage worden de 
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Zoab is de standaard deklaag op het Nederlandse hoofdwegennet. Rafeling is het meest 
maatgevende schadebeeld van zoab en in verreweg de meeste gevallen bepalend voor de 
levensduur. De levensduur van zoab is korter dan de levensduur van de rest van de 
verhardingsconstructie.  
Het is dus van groot maatschappelijk belang om de levensduur van zoab te verlengen. Binnen 
het Innovatie Programma Geluid van de DVS heeft rafeling in zoab daarom veel aandacht 
gekregen, hetgeen de ontwikkeling van LOT heeft mogelijk gemaakt. 
LOT is een meso-mechanische tool waarmee spanningen en rekken in het zoab-mengsel 
berekend worden. De tool beschouwt zoab als een constructie bestaande uit steentjes die met 
mastiek aan elkaar zijn geplakt. LOT berekent de belasting van de mastiek en van de 
hechtlaagjes tussen steen en mastiek en berekent de levensduur op basis hiervan. LOT rust op 
drie pijlers die gezamenlijk bepalend zijn voor de fenomenen die zich in zoab afspelen: 
wielbelasting, gedrag van mastiek en hechtlaagjes steen-mastiek, mengselgeometrie.  
 
In deze bijdrage wordt de validatie van LOT aan de hand van een full-scale rafelingsproef bij 
STUVA in Duitsland besproken. In deze full-scale proef is rafelingsschade in vier 
uiteenlopende mengsels geïntroduceerd door de passage van 700.000 vrachtwagenbanden 
onder belasting met 50 kN. De proef is uitgevoerd bij 100C en 80 km/h. 
De vier mengsels die bij STUVA zijn beproefd zijn met LOT doorgerekend. De 
rekenresultaten met LOT vertonen een zeer grote overeenkomst met de proefresultaten. 
Hieruit is geconcludeerd dar LOT zeer realistische resultaten geeft. Opgemerkt wordt echter 
dat validatie op basis van vier mengsels en één belastinggeval summier is. 
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